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ТЕМПЕРАТУРА И ВЛАЖНОСТЬ ПОЧВЫ КАК ФАКТОР СКОРОСТИ ЭМИССИИ ДИОКСИДА 
УГЛЕРОДА В ПОСЕВАХ РАЗЛИЧНЫХ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР И ПАРОВ4 

 

Цель исследований – установить влияние температуры и влажности почвы на динамику 
эмиссии диоксида углерода в посевах различных сельскохозяйственных культур и паров. Иссле-
дование проводили в 2023–2024 гг. в посевах яровой пшеницы, кукурузы, люцерны, черного и за-
нятого паров. Измерение эмиссии диоксида углерода проводили методом закрытых камер. Ди-
намика температуры и влажности почвы в течение вегетации зависит от погодных условий, 
вида возделываемой культуры, паров и варьирует в диапазоне 7,8–21,2 °С и 16,7–31,1 %. Эмис-
сия диоксида углерода в посевах яровой пшеницы варьирует в диапазоне 12,6–113,0 кг/га в су-
тки, в посевах люцерны – 32,6–151,0 кг/га в сутки и кукурузы – в диапазоне 17,0–146,7 кг/га в 
сутки. В черновом и занятом парах эмиссия СО2 ниже, чем в посевах яровой пшеницы, на 34–
62 % (14,6–51,2 кг/га) и 22–55 % (15,7–44,9 кг/га). Установлена сильная связь между эмиссией 
диоксида углерода и температурой почвы в посевах яровой пшеницы (r = 0,81), люцерны (r = 0,81), 
кукурузы (r = 0,91), черном (r = 0,77) и занятом пару (r = 0,77). Расчеты позволили выяснить, что 
изменение температуры почвы на ±1 °С приводит к изменению эмиссии СО2 в сутки по схеме: 
черный пар (±3,4 кг/га) < занятый пар (±4,3 кг/га) < яровая пшеница (±7,7 кг/га) < кукуруза 
(±10,2 кг/га) < люцерна (±10,5 кг/га). Связь средней силы отмечалась между влажностью почвы и 
эмиссией СО2 в посевах яровой пшеницы (r = 0,66), кукурузы (r = 0,65), люцерны (r = 0,54). В паро-
вых полях была слабая корреляция (r = 0,21–0,22). Изменение влажности почвы на ±1 % способ-
ствует изменению интенсивности эмиссии в сутки на ±2,4 кг/га в посевах яровой пшеницы, на 
±2,7 кг/га в посевах люцерны и на 3,7 кг/га в посевах кукурузы. 
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SOIL TEMPERATURE AND MOISTURE AS A FACTOR IN THE RATE OF CARBON DIOXIDE 
EMISSION IN CROPS OF VARIOUS AGRICULTURAL CROPS AND FALLOWS 

 

The objective of the study is to establish the influence of soil temperature and moisture on the 
dynamics of carbon dioxide emissions in crops of various agricultural crops and fallows. The study was 
conducted in 2023–2024 in crops of spring wheat, corn, alfalfa, black and occupied fallows. Carbon 
dioxide emissions were measured using a closed chamber method. The dynamics of soil temperature and 
moisture during the growing season depend on weather conditions, the type of crop grown, and fallows 
and vary in the range of 7.8–21.2 °C and 16.7–31.1 %. Carbon dioxide emissions in spring wheat crops 
vary in the range of 12.6–113.0 kg/ha per day, in alfalfa crops – 32.6–151.0 kg/ha per day, and in corn – 
in the range of 17.0–146.7 kg/ha per day. In black and seeded fallows, CO2 emissions are lower than in 
spring wheat crops by 34–62 % (14.6–51.2 kg/ha) and 22–55 % (15.7–44.9 kg/ha). A strong relationship 
was established between carbon dioxide emissions and soil temperature in spring wheat crops (r = 0.81), 
alfalfa (r = 0.81), corn (r = 0.91), black (r = 0.77), and seeded fallow (r = 0.77). Calculations revealed that a 
change in soil temperature by ±1 °C leads to a change in CO2 emissions per day according to the 
following scheme: black fallow (±3.4 kg/ha) < occupied fallow (±4.3 kg/ha) < spring wheat (±7.7 kg/ha) < 
corn (±10.2 kg/ha) < alfalfa (±10.5 kg/ha). A moderate-strength relationship was observed between soil 
moisture and CO2 emissions in spring wheat (r = 0.66), corn (r = 0.65), and alfalfa (r = 0.54) crops. A weak 
correlation was observed in fallow fields (r = 0.21–0.22). A ±1 % change in soil moisture leads to a daily 
change in emission intensity of ±2.4 kg/ha in spring wheat, ±2.7 kg/ha in alfalfa, and 3.7 kg/ha in corn. 
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Введение. Современное общество в настоя-
щее время решает ряд глобальных проблем, к 
одной из основных относится изменение клима-
та. В последние годы отмечается повышение 
среднегодовой температуры воздуха в мире. 
По последним данным, температура атмосферы 
за последнее столетие увеличилась на 1,5 °С, 
что является критическим, и некоторые исследо-
ватели считают, что данный переход температу-
ры является отрывной точной невозврата, когда 
может произойти более существенное измене-
ние, не поддающееся контролю человека [1, 2]. 
Повышение температуры воздуха исследовате-
ли связывают с возрастанием концентрации пар-
никовых газов в атмосфере, выбросы которых 
увеличились в разы за последние несколько де-
сятков лет из-за повышения численности насе-
ления и потребности людей в обеспечении их 
благополучия. В связи с чем увеличивается доля 
перерабатывающих предприятий и интенсивная 
нагрузка на экосистемы [3]. К основным из наи-
более негативно влияющих на климат газов от-
носят метан и углекислый газ, которые напрямую 
связаны не только с добычей и сжиганием угле-
водородного сырья перерабатывающими пред-
приятиями, но и с сельским хозяйством [4]. В ре-

зультате выращивания сельскохозяйственных 
животных и птицы, а также переработки основ-
ной и побочной продукции животноводства вы-
деляется высокое количество метана, углекисло-
го газа, чуть меньше выделяется закиси азота. 
Это происходит из-за ферментативной активнос-
ти в желудочно-кишечном тракте животных, а 
также из-за микробиологической активности в 
результате процесса компостирования и вылеж-
ки пробочных продуктов, а именно навоза и по-
мета, необходимых для перехода в органические 
удобрения [5, 6]. 

Отрасль растениеводства оказывает не ме-
нее негативный эффект, в агроценозах в ре-
зультате обработки почвы улучшается аэрация 
обрабатываемого слоя, что приводит к усиле-
нию процесса минерализации органического 
вещества, увеличивается численность аэроб-
ных микроорганизмов, улучшается развитие 
корневой системы и образуется дефицит орга-
нических остатков растений в сравнении с ес-
тественными экосистемами. Это приводит к то-
му, что повышается количество эмиссии диок-
сида углерода и нарушается естественный про-
цесс почвообразования в результате образую-
щегося дефицитного баланса органического 
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углерода, поступающего в почву с побочной 
продукцией растениеводства [7]. Использование 
минеральных удобрений, в частности азотных, 
особенно без научного обоснования, приводит к 
тому, что увеличивается эмиссия закиси азота 
из почв, а также нарушается качественный сос-
тав групп почвенных микроорганизмов. Это свя-
зано с тем, что азот, находящийся в почве, осо-
бенно неусвоенный растениями из-за нерацио-
нального внесения, является катализатором 
активности и развития микробной массы почвы, 
в связи с чем повышается целлюлозоразла-
гающая активность почвы [8]. В ряде работ ука-
зано, что в зависимости от видов возделывае-
мых культур интенсивность эмиссии диоксида 
углерода и почвы может существенно меняться. 
Исследователи это связывают с несколькими 
основными причинами. Первая – это масса кор-
невой системы, которая непосредственно учас-
твует в газообмене системы «почва–растение», 
а по мнению М.Г. Касторновой с соавторами 
(2021), вклад корней в дыхание почвы может 
достигать порядка 41–46 % от суммарной эмис-
сии [9]. Вторая причина – это симбиоз некото-
рых видов растений с определенными микроб-
ными группами, количество которых при этом 
может увеличиваться в несколько раз, что также 
влияет на дыхание почвы и общую эмиссию 
диоксида углерода [10]. Третья причина – это 
количество поступающих в почву органических 
растительных остатков, в зависимости от кото-
рых увеличивается или снижается численность 
микробной массы почвы и, как следствие, ее 
дыхание [11]. Однако наиболее важным факто-
ром, влияющим на процесс дыхания почвы, яв-
ляются тип почвы на сельскохозяйственных 
угодьях и его бонитет, который совместно с из-
меняющимися в течение вегетации погодными 
условиями оказывают существенный вклад в 
эмиссию почв [12, 13]. В ряде работ исследова-
тели отмечали, что высокая линейная зависи-
мость встречается между температурой как 
почвы, так и атмосферной с продуцированием 
диоксида углерода [14, 15]. Корреляция средней 
силы образуется между запасами влаги в почве 
и ее дыханием [16]. В связи с этим для прогно-
зирования суммарных потоков диоксида угле-
рода в агроценозах необходимо проведение 
исследований, направленных на определение 
динамики эмиссии углекислого газа в посевах 
различных сельскохозяйственных культур и па-
ров, с учетом изменения динамических пара-

метров почвы в течение вегетации, а именно – 
влажности и температуры. 

Цель исследования – установить влияние 
динамически изменяющихся параметров почвы 
в течение вегетации на эмиссию углекислого 
газа в различных типах агроэкосистем. 

Задачи: определить динамически изменяю-
щиеся параметры почвы (температура и влаж-
ность) в различных типах агроэкосистем в тече-
ние вегетации; установить эмиссию диоксида 
углерода в различных типах агроэкосистем в 
зависимости от изменяющиеся параметров поч-
вы (температура и влажность). 

Объекты и методы. Исследование было 
проведено в 2023–2024 гг. на опытном участке 
ГАУ Северного Зауралья в лесостепной зоне. 
Почва участка – чернозем выщелоченный ма-
ломощный тяжелосуглинистый. Данная почва 
является основной, наиболее плодородной поч-
вой в регионе. Схема опыта была представлена 
тремя наиболее распространенными культура-
ми в регионе (яровая пшеница, кукуруза и лю-
церна второго года пользования), а также пара-
ми (черный и занятый), в занятом пару высева-
лась злаково-бобовая смесь. Агротехническое 
обеспечение существенно не отличалось от 
традиционной технологии. Вспашку осенью про-
водили на всех вариантах, за исключением лю-
церны второго года пользования после уборки 
предшественника на глубину 20–22 см. Для 
яровой пшеницы предшественником были од-
нолетние травы, для кукурузы и занятого пара – 
овес, для люцерны и черного пара – ячмень. 
Весной на всех вариантах проводили боронова-
ние в два следа зубовыми боронами. Дальше 
под яровую пшеницы, кукурузу, однолетние тра-
вы проводили культивацию КПС-4 на глубину 6–
8 см, и сеяли СЗМ-5,4 на глубину 5–6 см яровую 
пшеницу, однолетние травы и кукурузу СУПН-
8А на глубину 6–8 см. Уборку однолетних трав 
проводили в фазу бутонизации гороха на зеле-
ную массу (II–III декады июля), яровую пшеницу 
убирали в фазу полной спелости (III декада ав-
густа, начало сентября). Кукурузу убирали на 
зеленую массу в фазу молочной восковой спе-
лости зерна (I декада сентября). В посевах лю-
церны проводили два укоса. Летом черный пар 
культивировали во II декаде июня и I декаде 
августа. Перепашку проводили во II декаде сен-
тября. На всех исследуемых участках удобре-
ния не вносили. 
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Дыхание почвы определяли в теплый период 
(май – октябрь) с применением газоанализато-
ров методом закрытых камер. Периодичность 
измерений составляла 10–16 суток, повторность 
3-кратная. Для измерения температуры почвы в 
слое 0–30 см применяли почвенные электрон-
ные термометры, для определения влажности 
почвы отбирали образцы почвы послойно 0–10; 
10–20 и 20–30 см и определяли влажность гра-
виметрическим методом. В 2024 г. измерение 
влажности и температуры почвы проводили с 
помощью установленных в систему PriEco PRI-

8610 комплектных электронных датчиков. Ста-
тистическую обработку полученных данных вы-
полняли с помощью табличного процессора MS 
Excel (надстройка «Анализ данных»). 

Погодные условия вегетационного периода 
исследуемых годов были различными. 2023 г. 
характеризовался как умерено теплый и увлаж-
ненный, ГТК составлял 1,0 ед., в 2024 г. ГТК 
составлял 1,4 ед. и в период вегетации характе-
ризовался как избыточно увлажненный. Более 
подробно с погодными условиями можно озна-
комиться на рисунке. 

 

 
 

Погодные условия периода исследований 
Weather conditions during the research period 

 

Результаты и их обсуждение. Температур-
ный режим почвы меняется в течение вегетации 
в зависимости от погодных условий (температу-
ра воздуха, количество осадков, скорость ветра, 
активность солнечной радиации), а также фазы 
развития основной культуры, которая оказывает 
влияние на проницаемость солнечной радиации 
к поверхности почвы и интенсивность скорости 
ветра  

В мае в посевах основной зерновой культуры 
в регионе (яровой пшеницы) почва прогрева-
лась до 10,5 °С и существенно не отличалась от 
значений температуры под посевами люцерны 
(10,8 °С) и кукурузы (10,6 °С) при НСР05 = 0,3 °С 
(табл. 1). В паровых полях температура почвы 
была выше в черном пару (0,9 °С), занятом па-
ру (0,5°С). Различия в температуре почвы в па-
ровых полях и под посевами культурных расте-
ний связаны с тем, что посев однолетних трав 
ежегодно проводили после посева основных 

культур, и их полное отсутствие в черном пару 
привело к тому, что солнечная радиация лучше 
усваивалась на открытых участках, где почва 
быстрее прогревалась. В июне средняя темпе-
ратура почвы увеличивалась на всех вариантах 
на 49–57 % (5,4–6,2 °С). В посевах зерновой 
культуры (яровой пшеницы) она возрастала на 
57 %, в посевах многолетних трав (люцерны), 
пропашной культуры (кукурузы) и в посевах од-
нолетних трав достоверных изменений относи-
тельно зерновой культуры не отмечалось. Это 
связано с тем, что развитие культур происходи-
ло равномерно и их биомасса находилась при-
мерно на одном уровне, что не позволяло сол-
нечной радиации оказывать свой вклад в тем-
пературный режим почвы. В черном пару, где 
отсутствовала основная культура, вклад сол-
нечной радиации начинал отмечаться, почва 
прогревалась лучше на 0,7 °С, чем под другими 
изучаемыми культурами. 
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Пик температуры почвы приходился на се-
редину лета (июль) и достигал значений 18,1–
21,2 °С под изучаемыми культурами. Это связа-
но с тем, что в нашей климатической зоне наи-
более теплым месяцем считается июль. В связи 
с этим на почву влияние оказывает как темпе-
ратура воздуха, так и наиболее активная сол-
нечная радиация. Максимальная температура 
почвы при этом также отмечалась в черном па-
ру – 21,2 °С. Различия в температуре почвы, 
наблюдаемые в июле, связаны с тем, что раз-
личные виды культурных растений развиваются 
неравномерно. У люцерны с конца июня начи-
нается активный рост, который приводит к уве-
личению листовой поверхности и затенению 
почвы, что снижает влияние солнечной радиа-
ции на температурный режим почвы. В то время 
как широкорядный посев кукурузы приводит к 
тому, что междурядья не полностью затенены 
листовой поверхностью. В чистом пару из-за 
отсутствия растений солнечная радиация бес-
препятственно доходит до почвы, в связи с чем 
ее температура становится выше. Отсутствие 
различий в температуре почвы между яровой 
пшеницей и занятым паром, скорее всего, свя-
зано с тем, что листовая поверхность посеянной 
на несколько недель раньше яровой пшеницы 
находится на одном уровне с биомассой сме-
шанных посевов овса и гороха. 

В дальнейшем происходит изменение тем-
пературного режима почвы в сторону уменьше-
ния. Это связано с понижением атмосферной 
температуры и снижением активности солнеч-
ной радиации из-за изменения светового дня. 
На всех вариантах относительно пиковых зна-
чений июля почва к августу остывала на 6–
16 %. Минимальные значения были отмечены в 
посевах яровой пшеницы и люцерны – 16,9 и 
17,0 °С, под кукурузой и в паровых полях значе-
ния варьировали от 17,6 до 17,7 °С. 

К сентябрю температура почвы продолжала 
опускаться на всех исследуемых культурах и 
парах на 3,9–5,0 °С. На участке под яровой 
пшеницей и занятым паром температура снизи-
лась до 12,5–12,6 °С. На участках почвы с куку-
рузой температура была немного выше, чем 
под яровой пшеницей, – на 0,4 °С, а под люцер-
ной и черным паром – на 0,7 и 1,1 °С. В октябре 
почва остывала до 7,8–8,3 °С на всех иссле-
дуемых вариантах. Практически полное отсут-
ствие различия в температуре почвы на изу-
чаемых вариантах связано с тем, что была про-
ведена уборка и обработка почвы под зерновы-
ми, пропашными культурами, а также паровых 
полей, а растения люцерны прошли активную 
фазу роста. В связи с этим биомасса растений 
переставала оказывать существенное влияние 
на температурный режим почвы. 

 
Таблица 1 

Температура почвы под посевами различных сельскохозяйственных культур и паров, °С 
Soil temperature under crops of various agricultural crops and fallows, °C 

 

Вариант Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь 

Яровая пшеница 10,5 16,5 19,7 16,9 12,5 7,8 

Люцерна 10,8 16,3 18,1 17,0 13,2 8,3 

Кукуруза 10,6 16,8 20,7 17,7 12,9 7,9 

Черный пар 11,4 17,2 21,2 17,7 13,6 8,3 

Занятый пар 11,0 16,4 19,9 17,6 12,6 7,9 

НСР05 0,3 0,4 0,6 0,5 0,3 0,4 
 

Влажность почвы в слое 0–30 см в течение 
вегетации сельскохозяйственных культур и па-
ров варьировала в диапазоне от 16,7 до 31,1 % 
(табл. 2). Изменение влажности почвы напря-
мую связано с количеством выпадающих осад-
ков в изучаемом периоде, а также микроклима-
том под различными видами культур с разницей 
в биомассе растений, которая участвовала в 
затенении почвы и интенсивности проветрива-
ния междурядий. Весной в период посевных 

работ (май) влажность почвы находилась на 
уровне (24,7 ± 1,4) % под всеми вариантами. 
Исключением являлся вариант с посевами мно-
голетних трав (люцерной), тут влажность была 
выше – 26,2 %. Возможные отличия во влажнос-
ти почвы могут быть связаны тем, что отсутст-
вие весенних посевных работ в посевах много-
летних трав позволило снизить расход воды в 
результате испарения. 
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Выпадение высокого количества осадков в 
начале и середине лета (июне и июле) обеспе-
чивало повышение влажности почвы на всех ва-
риантах на 1,1–3,9 %, однако бинарные посевы 
гороха и овса усваивали больше влаги из почвы, 
что приводило к незначительному понижению 
запасов влаги. В конце лета (август) влажность 
почвы существенно снижалась – более чем на 2–
7 %. Это может быть связано с тем, что культуры 
активно усваивали влагу из почвы, в то время как 
в занятом пару из-за уборки однолетних трав и 
обработки почвы водопотребление отсутствова-
ло. В сентябре изменение влажности почвы от-
мечалось на всех вариантах (1,1–2,4 %) за иск-

лючением яровой пшеницы. Отсутствие измене-
ний может быть связано с уборкой яровой пше-
ницы и проведением обработки почвы, что при-
водило к отсутствию водопотребления. К октяб-
рю из-за дефицита осадков отмечалось сущест-
венное понижение влажности почвы на всех ва-
риантах (на 3,7–7,5 %), наиболее существенное 
уменьшение влажности было в посевах люцер-
ны. Это связано с тем, что люцерна продолжает 
активно развиваться и усваивать почвенную вла-
гу, в то время как почва на других участках после 
проведения основной обработки остается без 
растений. 

Таблица 2  
Влажность почвы под посевами различных сельскохозяйственных культур и паров, % 

Soil moisture under crops of various agricultural crops and fallows, % 
 

Вариант Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь 

Яровая пшеница 24,7 27,6 29,8 22,3 22,3 17,4 

Люцерна 26,2 27,9 31,1 25,8 24,8 17,3 

Кукуруза 24,4 25,5 27,8 23,6 22,4 16,7 

Черный пар 25,5 26,8 30,7 26,1 23,7 19,7 

Занятый пар 25,0 28,5 27,9 25,5 23,2 19,5 

НСР05 1,4 1,6 1,7 1,9 1,4 1,2 
 

Эмиссия диоксида углерода в посевах яро-
вой пшеницы изменялась в широком диапазоне, 
коэффициент вариации достигал Cv = 59 %. 
В мае среднее продуцирование диоксида угле-
рода в сутки составляло 43,3 кг/га (табл. 3). 
К июню увеличивалось на 90 % (39,2 кг/га) отно-
сительно мая, а к июлю повышалось на 37 % 
(30,5 кг/га) относительно июня. Возрастание ин-
тенсивности дыхания объясняется повышением 
биологической активности почвы в связи с уве-
личением численности колоний микроорганиз-
мов из-за приближения температуры почвы к 
оптимальным для их развития значениям в 20–
30 °С. Это в свою очередь приводит к более 
активной переработке целлюлозы и органичес-
кого вещества в почве в более простые соеди-
нения, в результате чего в качестве побочного 
продукта образуется углекислый газ [17, 18]. 
Дополнительно в этот период времени отме-
чается активный рост растений и увеличивается 
как поверхностная биомасса, так и масса кор-
ней, которая участвует в процессе дыхания. 
С повышением биомассы корневой системы ее 
влияние на в общую эмиссию углекислого газа 
повышается. 

Напротив, с понижением температуры возду-
ха, которое наблюдается с конца лета (август) 

активность почвенной микробиоты начинает 
снижаться. Это приводит к тому, что процессы 
разложения сложных биохимических веществ 
почвы начинают затормаживаться и дыхание 
почвы снижается в августе на 27 % относительно 
предыдущего месяца. В сентябре, во-первых, 
из-за продолжающегося снижения температуры 
почвы и, во-вторых, из-за уменьшения активнос-
ти корней в результате созревания зерна дыха-
ние почвы сокращалось в два раза. В октябре 
дыхание почвы под яровой пшеницей снижалось 
до минимальных значений (12,6 кг/га в сут). Это 
закономерно и объяснимо самой низкой, отме-
ченной за исследование температурой воздуха 
и практически полным отсутствием вклада кор-
ней в почвенное дыхание из-за уборки основной 
культуры. 

В исследовании был отмечен высокий уро-
вень зависимости между эмиссией диоксида 
углерода и температурой (r = 0,81) и влажнос-
тью (r = 0,63) почвы. Расчеты показали, что ды-
хание почвы изменяется в диапазоне ±7,7 кг/га 
в сутки при варьировании температуры на еди-
ницу значений и в диапазоне ±2,4 кг/га при из-
менении влажности на ±1%. 
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Таблица 3 
Эмиссия диоксида углерода из почвы под посевами 

различных сельскохозяйственных культур и паров, кг/га в сутки 
Carbon dioxide emission from soil under crops 

of various agricultural crops and fallows, kg/ha per day 
 

Вариант Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь 
Яровая пшеница 43,3 82,5 113,0 82,0 40,2 12,6 
Люцерна 66,8 118,4 151,0 114,8 59,1 32,6 
Кукуруза 46,7 104,0 146,7 110,9 54,7 17,0 
Черный пар 28,7 47,6 64,2 30,9 22,0 12,6 
Занятый пар 27,6 64,5 71,9 37,1 21,8 13,6 
НСР05 8,4 11,3 22,8 16,6 13,8 9,2 

 

В посевах люцерны динамика эмиссии диок-
сида углерода в течение вегетации изменялась 
от 32,6 до 151,0 кг/га в сутки, вариация достига-
ла Cv = 49 %. С мая по июль отмечалось посте-
пенное повышение дыхания почвы, и в даль-
нейшем происходило снижение по причине из-
менения температуры почвы с 10,8 до 18,1 °С и 
уменьшения до 8,3 °С. В мае среднее продуци-
рование СО2 в сутки составляло 66,8 кг/га, что 
на 54 % (23,5 кг/га) больше, чем в посевах яро-
вой пшеницы. В июле дыхание почвы увеличи-
валось практически в два раза – на 51,6 кг/га в 
сутки. При этом эмиссия СО2 была на 43 % 
(35,9 кг/га) больше чем в посевах яровой пше-
ницы в этот же период. К июлю продуцирование 
углекислого газа в сутки возрастало до 
151,0 кг/га, что на 27 % (32,6 кг/га) выше значе-
ний предыдущего месяца. В августе скорость 
эмиссии в сутки начинала существенно умень-
шаться – до 114,8 кг/га, что ниже значений, по-
лученных в июле, на 24 % (36,2 кг/га). В осенний 
период дыхание почвы, как и под пшеницей, 
продолжало опускаться относительно преды-
дущего месяца на 48 % в сентябре и на 45 % в 
октябре. При этом на протяжении всего периода 
исследований дыхание почвы под многолетни-
ми травами было выше, чем под зерновыми, на 
34–159 %. Значительно большая на протяжении 
вегетации скорость эмиссии СО2 в посевах лю-
церны в сравнении с яровой пшеницей связана 
с тем, что посевы люцерны были второго года 
пользования и их корневая система, во-первых, 
интенсивнее развивалась в начале вегетации и, 
во-вторых, она значительно больше по массе, 
чем у яровой пшеницы [19]. Третьим важным 
фактором, влияющим на более интенсивное 
дыхание почвы, является то, что люцерна, как 
бобовая культура, находится в симбиозе с азо-
тофиксирующими бактериями, численность ко-

торых под ее посевами, как показывают иссле-
дования, значительно выше, чем под зерновы-
ми культурами. Это приводит к тому, что биоло-
гическая активность почвы, численность абори-
генной микрофлоры становятся существенно 
выше, чем под зерновыми культурами, из-за 
дополнительно накапливаемого азота, который 
является для них катализатором, а повышение 
микробного числа почвы приводит к усилению 
процесса дыхания [20]. Проведение математи-
ческой обработки данных позволило устано-
вить, что в посевах люцерны между температу-
рой почвы и эмиссией диоксида углерода отме-
чается тесная зависимость (r = 0,81). Это позво-
лило установить, что измерение температуры 
почвы на единицу градуса приводит к измене-
нию интенсивности дыхания почвы в сутки в 
пределах ±10,5 кг/га (R2 = 0,65). Корреляция 
средней силы также отмечалась между влаж-
ностью почвы и продуцированием СО2 (r = 0,54). 
Разработанное уравнение имело низкий коэф-
фициент детерминации (R2 = 0,29) и показыва-
ло, что варьирование влажности почвы на 1 % 
приводит к варьированию эмиссии СО2 из почвы 
на 2,7 кг/га в сутки. 

Эмиссия диоксида углерода в посевах куку-
рузы в мае существенно не отличалась от зна-
чений, полученных на участке под яровой пше-
ницей (46,7 кг/га) при НСР05 = 8,4 кг/га. Несмот-
ря на это, в течение вегетации тенденция по 
возрастанию и снижению интенсивности дыха-
ния почвы была схожа с яровой пшеницей и 
люцерной. К июню скорость продуцирования 
СО2 постепенно повышалась – до 104,0 кг/га в 
сутки, что на 123 % (57,3 кг/га) выше значений 
предыдущего месяца и на 26 % (21,5 кг/га) 
больше значений, полученных в посевах яровой 
пшеницы при НСР05 = 11,3 кг/га. К июлю эмис-
сия углекислого газа в сутки увеличилась на 
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41 % (42,7 кг/га) относительно предыдущего пе-
риода и была выше, чем у яровой пшеницы в 
этот же период, на 30 % (33,7 кг/га) при НСР05 = 
22,8 кг/га. Начиная с августа и до октября проис-
ходило постепенно снижение скорости дыхания 
почвы. К августу эмиссия диоксида углерода 
уменьшилась на 24 % (35,8 кг/га) относительно 
предыдущего месяца. При этом дыхание почвы 
относительно яровой пшеницы было выше на 
35 % (28,9 кг/га) при НСР05 = 16,6 кг/га. К сен-
тябрю эмиссия СО2 уменьшалась относительно 
прошлого месяца на 51 % (56,2 кг/га), а к октяб-
рю снижение относительно предыдущего меся-
ца составляло 69 % (37,7 кг/га). В сентябре и 
октябре не отмечалось существенных различий 
в скорости дыхания почвы в посевах яровой 
пшеницы и кукурузы, отклонения были на уров-
не неопределенности. Было установлено, что 
интенсивность эмиссии СО2 в посевах кукурузы 
имеет сильную корреляционную связь с темпе-
ратурой (r = 0,91) и среднюю с влажностью поч-
вы (r = 0,55). Расчеты показывают, что измене-
ние температуры почвы на единицу градуса при-
водило к изменению активности дыхания почвы в 
пределах ±10,2 кг/га (R2 = 0,82), а варьирование 
влажности в 1 % изменяет дыхание почвы на 
±3,7 кг/га в сутки (R2 = 0,30). Более высокая ин-
тенсивность дыхания, отмеченная в посевах 
кукурузы в сравнении с яровой пшеницей, свя-
зана с более мощной корневой системой у куку-
рузы, которая оказывает существенный вклад в 
газообмен почвы [21]. Дополнительная причи-
на – это лучший прогрев почвы в начале и се-
редине лета из-за более широкого посева и 
долгого смыкания рядов, что приводило к ак-

тивному участию в прогреве почвы солнечной 
радиации. 

В черном пару динамика эмиссии в течение 
вегетации на протяжении всего исследования, 
за исключением октября, была существенно 
ниже, чем под зерновой культурой (яровая пше-
ница), – на 34–62 %. Объясняется данный факт 
тем, что в паровых полях в дыхании почвы кор-
невая система не участвует, а процесс эмиссии 
диоксида углерода связан с численностью и ак-
тивностью почвенных микроорганизмов и их 
участием в переработке органического вещест-
ва почвы. Весной дыхание почвы не превышало 
28,7 кг/га в сутки и постепенно, из-за прогрева 
почвы и увеличения биологической активности, 
данный показатель повышался на 35 и 66 % 
относительно предыдущего месяца. В даль-
нейшем как и на всех изучаемых вариантах с 
понижением температуры, дыхание почвы 
уменьшалось относительно предыдущего меся-
ца на 52 % (33,3 кг/га) к августу, на 29 % 
(8,9 кг/га) к сентябрю и на 43 % (9,4 кг/га) к ок-
тябрю. Проведенные расчеты показали, что вы-
сокий уровень зависимости эмиссии диоксида 
углерода отмечается от температуры почвы 
(r = 0,77) и практически не зависит от влажности 
почвы (r = 0,22). Выведенное уравнение показы-
вает, что дыхание почвы изменяется на ±3,4 кг/га 
(R2 = 0,60) при изменении температуры почвы 
на единицу градуса. Крайне низкий коэффи-
циент детерминации (R2 = 0,05) уравнения 
влияния влажности почвы на эмиссию диоксида 
углерода не позволяет достоверно определить 
конкретное значение (табл. 4). 

Таблица 4 
Корреляционная и регрессионная связь между температурой, 

влажностью почвы и эмиссией диоксида углерода 
Correlation and regression relationship between temperature, 

soil moisture and carbon dioxide emission 
 

Культура, пар Температура, влажность r R2 Уравнение регрессии 

Яровая пшеница Температура 0,81 0,66 y = 7,6672x – 45,29 

Яровая пшеница Влажность 0,63 0,40 y = 2,4369x + 5,19 

Люцерна Температура 0,81 0,65 y = 10,464x – 55,96 

Люцерна Влажность 0,54 0,29 y = 2,645x + 24,51 

Кукуруза Температура 0,91 0,82 y = 10,157x – 66,88 

Кукуруза Влажность 0,55 0,30 y = 3,6731x – 4,28 

Черный пар Температура 0,77 0,60 y = 3,3582x – 15,93 

Черный пар Влажность 0,22 0,05 y = 0,6268x + 19,19 

Занятый пар Температура 0,77 0,59 y = 4,2872x – 21,75 

Занятый пар Влажность 0,21 0,05 y = 0,6949x + 23,06 
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В занятом пару в мае дыхание почвы было 
на 36 % (15,7 кг/га) меньше значений, получен-
ных в посевах яровой пшеницы. Это связано с 
тем, что посев однолетних трав проходил на 
несколько недель позднее, чем яровой пшени-
цы, и участие корневой системы в дыхании поч-
вы отсутствовало в мае. К июню отмечалось 
повышение эмиссии СО2 на 134 % (36,9 кг/га) 
относительно предыдущего периода. В сравне-
нии с эмиссией в посевах яровой пшеницы ды-
хание почвы в занятом пару было выше на 22 % 
(18,0 кг/га). К июлю скорость продуцирования 
диоксида углерода увеличивалась до 71,9 кг/га, 
что на 12 % больше, чем в прошлом периоде. 
Относительно яровой пшеницы дыхание почвы 
в занятом пару в этот период было ниже на 
37 % (41,1 кг/га). В августе отмечалось резкое 
снижение скорости дыхания почвы на 48 % 
(34,8 кг/га) по причине того, что была проведена 
уборка однолетних трав и дыхание корневой 
системы прекращалось. К началу осени почвен-
ное дыхание сократилось на 15 % относительно 
конца лета, объясняется это тем, что в конце 
лета была проведена вспашка. Расчеты показа-
ли, что эмиссия СО2 существенно зависит от 
температуры почвы (r = 0,77). Разработанное 
уравнение позволило установить, что измене-
ние температуры на ±1 °С приводит к измене-
нию скорости дыхания в сутки на ±4,3 кг/га 
(R2 = 0,59). Не удалось вывести достоверное 
уравнение влияния влажности почвы на эмис-
сию СО2 (R2 = 0,05) в связи со слабой корреля-
цией изучаемых переменных (r = 0,21). 

Заключение. Температура пахотного слоя 
почвы в течение вегетации в зависимости от 
температуры воздуха, видов культур и паров 
менялась в широком диапазоне. Под яровой 
пшеницей варьировала в диапазоне от 7,8 до 

19,7 °С. В посевах люцерны температура почвы 
изменялась в диапазоне от 8,3 до 18,1 °С, в по-
севах кукурузы – от 7,9 до 20,7 °С. В черном 
пару варьирование составляло от 8,3 до 
21,2 °С, а занятом пару – от 7,9 до 19,9 °С. 
Влажность почвы на изучаемых вариантах в 
слое 0-30 см варьировала в диапазоне 16,7–
31,1 % в зависимости от количества выпавших 
осадков, видов возделываемых культур и паров. 

Дыхание почвы под яровой пшеницей варьи-
ровало от 12,6 до 113,0 кг/га в сутки, под лю-
церной и кукурузой эмиссия диоксида углерода 
была выше – 32,6–151,0 и 17,0–146,7 кг/га в сут-
ки соответственно. В паровых полях дыхание 
почвы было ниже – 13,6–71,9 кг/га в занятом и 
12,6–64,2 кг/га в черном пару. 

Проведенные расчеты обнаружили сильную 
связь между эмиссией диоксида углерода и 
температурой почвы в посевах яровой пшеницы 
(r = 0,81), люцерны (r = 0,81), кукурузы (r = 0,91), 
черном (r = 0,77) и занятом пару (r = 0,77). Это 
позволило установить, что изменение темпера-
туры почвы на ±1 °С приводит к изменению 
эмиссии СО2 в сутки по схеме: черный пар 
(±3,4 кг/га) < занятый пар (±4,3 кг/га) < яровая 
пшеница (±7,7 кг/га) < кукуруза (±10,2 кг/га) < 
люцерна (±10,5 кг/га). Корреляция средней си-
лы была отмечена между влажностью почвы и 
эмиссией СО2 в посевах яровой пшеницы 
(r = 0,66), кукурузы (r = 0,65), люцерны (r = 0,54). 
В паровых полях была слабая корреляция 
(r = 0,21–0,22). Разработанное уравнение поз-
волило установить, что изменение влажности 
почвы на ±1 % способствует изменению интен-
сивности эмиссии в сутки на ±2,4 кг/га в посевах 
яровой пшеницы, на ±2,7 кг/га в посевах люцер-
ны и на 3,7 кг/га в посевах кукурузы. 
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